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Présentation du modele

Ensemble fini de taches, exécutées sur un seul processeur mono-coeur.
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Présentation du modele

Ensemble fini de taches, exécutées sur un seul processeur mono-coeur.

Téache (r, c, d) caractérisée par:
@ r: instant d'arrivée
@ c: temps d'exécution

@ d: échéance relative

Objectif: Choisir la vitesse du processeur s tel que:

© Chaque tache se termine avant son échéance.

@ La consommation d’'énergie soit minimale.
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La Vitesse Constante est la Meilleure

Chaque tache (r, ¢, d) est vue comme une “boite” (courbes d'arrivée &
d'échéance).

quantité de travail

C _____

temps
r r+d
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La Vitesse Constante est la Meilleure

Chaque tache (r, ¢, d) est vue comme une “boite” (courbes d'arrivée &

d'échéance).
quantité de travail

C _____

s(t

d(t)

r

temps
r+d

t
o La vitesse: s(t) doit satisfaire d(t) < / s(u)du < a(t)

r+d
e Puissance consommée: P, (s(t)), Energie: / Power(s(u))du
r
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La Vitesse Constante est la Meilleure

Chaque tache (r, ¢, d) est vue comme une “boite” (courbes d'arrivée &
d'échéance).

quantité de travail

C ______

temps
r r+d

t
o La vitesse: s(t) doit satisfaire d(t) < / s(u)du < a(t)

r+d
e Puissance consommée: P, (s(t)), Energie: / Power(s(u))du
r

o Convexité:

r+d 1 r-+d c
/r Power(s(t))du > d - Power (d/r s(u)du> —d P (9)
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La Vitesse Constante est Meilleure, mais pas toujours

possible

Dans le cas général, garder une vitesse constante peut ne pas étre possible.

Voici un exemple sur 2 taches:

quantité de travail

4

Jg(r2:4, C2:1, d2:3)

3a ......
2
Ji(n=2,c=3,d1=3) a(t) d(t)
1a
0 —— temps
0 1 5 6 7
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La Vitesse Constante est Meilleure, mais pas toujours

possible

Dans le cas général, garder une vitesse constante peut ne pas étre possible.

Voici un exemple sur 2 taches:

quantité de travail

Jg(r2:4, C2:1, d2:3)

J1(f1:2, C1:3, d1:3)

4

34
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La Vitesse Constante est Meilleure, mais pas toujours
possible

Dans le cas général, garder une vitesse constante peut ne pas étre possible.
Voici un exemple sur 2 taches:

quantité de travail

4
J2(r2:47 C2:17d2:3) r',

3 — —

2 s (8) /o
h(n=2,c1=3,d1=3) a(t) gt d(t)

1+ [’

0 T T T T — temps
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Historique de la Complexité

Beaucoup d’efforts ont été réalisés pour résoudre ce probléeme:
@ 1995: O(n®) F. Yao et al., Spuri et al.
e 2005: O
@ 2007: O(Ln?) Gaujal et al. (L < n: niveau imbriqué)
@ 2017: O(n®) F. Yao et al.

nlog n) Gaujal et al. pour des tiches FIFO.

Cas pour m vitesses discretes:
@ 1995: O(n®) F. Yao et al.
@ 2005: O(nlogn) Gaujal et al. pour des tiches FIFO.
@ 2005: (mnlogn) Yao et al.
@ 2017: O(nlogn) Yao et al.

Notre résultat: H avec (rj, ¢, di < A)i<i<p € N: O(n).‘
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Algorithmes présentés

@ Algorithme basé sur les intervalles critiques: O(nlogn)

@ Algorithme basé sur la programmation dynamique: O(n)
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Algorithme avec Intervalles Critiques, Yao et al.

quantité de travail

J3(r3:5, C3:1, d3:5)

h(rn=3, co=4, dr=4)

J1(f1:0, c1=2, d1:4) a(t) d(t)

I temps
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Algorithme avec Intervalles Critiques, Yao et al.

quantité de travail

1/R

./3(!‘3:57 C3:1, d3:5)

4/4
J(rn=3, co=4, dr=4)

2/4
Jl(r1:07 C1:27 d1:4) a(t) d(t)
I I I I temps
0 3 5 7 10

Ensemble d'intervalles = (2/4,1/5,4/4)
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Algorithme avec Intervalles Critiques, Yao et al.

quantité de travail

./3(!‘3:57 C3:1, d3:5)
5/7 .
7
J2(r2:3, =4, d2:4) 6/7
Z
Al
Jl(r1:07 C1:27 d1:4) a(t) d(t)
I I I I temps
0 3 5 7 10

Ensemble d'intervalles = (2/4,1/5,4/4,5/7,6/7)
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Algorithme avec Intervalles Critiques, Yao et al.

quantité de travail

./3(!‘3:57 C3:1, d3:5)

Jo(r=3, cy=4, dy=4 ¢ >
h(r p h=4) ¢ 710 >
Jl(r1:07 C1:27 d1:4) a(t) d(t)
I I I I temps
0 3 5 7 10

Ensemble d'intervalles = (2/4,1/5,4/4,5/7,6/7,7/10) Max
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Algorithme avec Intervalles Critiques, Yao

quantité de travail

et al.

J3(r3:5, C3:1, d3:5)

Jo(r=3, co=4, dy=4) I
J1(n=0, c1=2,d1=4) a(t) d(t)
1 I I I
0 3 5 7 10

temps
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Algorithme avec Intervalles Critiques, Yao et al.

. . 4 4 4 4
Vitesses choisies (to, t1, t2, —, —, —, —, t7, tg, tg)

quantité de travail

J3(I’3=5, C3:1, d3:5)

J2(r2:3, =4, d2:4)

J1(f1:0, c1=2, d1:4) a(t) d(t)
I I I I temps
0 3 5 7 10

Sur l'intervalle critique, la vitesse optimale s¢ est constante
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Algorithme avec Intervalles Critiques, Yao et al.

. . 4 4 4 4
Vitesses choisies (to, t1, t2, —, —, —, —, t7, tg, tg)

quantité de travail

a(t) d(t)

temps

Suppression de l'intervalle critique

= Nouvelle étude de I'intervalle critique sur le systeme restreint.
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Algorithme avec Intervalles Critiques, Yao et al.

* = Vitesses choisies (2 22444411 1)
= | I1SI = \—-. -, ., ., ., —, ., ", .,
i 3'3'37474°4°4°37373

quantité de travail

temps
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Algorithme avec Intervalles Critiques, Yao et al.

Vi oisies — (2,224 444111
= esseschoistes =(—-.—. —,. —,. —, —. —, —., —., —
m ! ! 3'373'4'4'4°43°3°3

quantité de travail

J3(I’3=5, C3:1, d3:5)

J2(r2:3, =4, d2:4)

J1(r1:0, =2, d1:4) a(t) / d(t)
I I I I temps
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Algorithme avec Intervalles Critiques, Yao et al.
Vitesses disponibles: S = {0,1}
Vitesses choisies 7* = (0,1,1,1,1,1,1,1,0,0)

quantité de travail

a(t) | 427 d(t)
, , , — temps
0 3 5 7 10

Pour chaque intervalle critique: s = a|s| + (1 — «)[s“ +1].
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Programmation Dynamique

Programmation Dynamique
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Programmation Dynamique
Vitesses disponibles: S = {0, 1,2}

quantité de travail

J3(r3:5, C3:1, d3:5)

J2(f2:3, =4, d2:4)

J1(n=0,c1=2,d1=4) a(t) d(t)

! temps
0 T

Energie pour wen T: Ex(wr) =0
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Programmation Dynamique
Vitesses disponibles: S = {0, 1,2}

quantité de travail

J3(r3:5,C3:1, d3:5) ﬂ

J2(f2:3, =4, d2:4)

J1(n=0,c1=2,d1=4) a(t) d(t)
—> temps
0 T
Energie pour w en T-1: ET_;(w) = mig (Power(s) + E7(w'))
s€
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Programmation Dynamique
Vitesses disponibles: S = {0, 1,2}

quantité de travail

J3(r3:5, C3:1, d3:5)

J2(f2:3, =4, d2:4)

J1(n=0,c1=2,d1=4) a(t)

0

! temps
T

*

Energie pour w en T-2: E7_5(w) = min (Power(s) + E7_1(w’))

seS
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Programmation Dynamique
Vitesses disponibles: S = {0, 1,2}

quantité de travail

J3(r3:5, C3:1, d3:5) 2 2 |

J2(f2:3, =4, d2:4)

J1(n=0,c1=2,d1=4) a(t) d(t)

! temps
0 T

Vitesse pour w en T-2: s*(T —2)(w) = argmin (Power(s) + E7_1(v))
scS
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Programmation Dynamique
Vitesses disponibles: S = {0, 1,2}

quantité de travail

J3(r3:5, C3:1, d3:5)
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seS
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Programmation Dynamique
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Programmation Dynamique
Vitesses disponibles: S = {0, 1,2}

quantité de travail

J3(r3:5, C3:1, d3:5)
»
h(n=3, =4, d,=4) wle
we
J1(n=0, c1=2, d1=4) a(t) d(t)
0

Energie états inaccessibles: E(w!) = E}(w?) = +o0

temps
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Programmation Dynamique
Vitesses disponibles: S = {0, 1,2}

quantité de travail

J3(r3:5, C3:1, d3:5)
[ 2
J2(f2:3, =4, d2:4)
J1(n=0,c1=2,d1=4) a(t) d(t)
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0 T
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Programmation Dynamique
Vitesses disponibles: S = {0, 1,2}
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Programmation Dynamique
Vitesses disponibles: S = {0, 1,2}
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Programmation Dynamique
Vitesses disponibles: S = {0, 1,2}

quantité de travail

J3(r3:5, C3:1, d3:5)

J2(f2:3, =4, d2:4)

J1(n=0,c1=2,d1=4) a(t)
_ temps

Vitesses Optimales obtenues aprés Programmation Dynamique:

* * * * * * * * * * *
T = (55,51:5,53,54,55,5,57,5,5) =(0,1,1,1,1,1,1,1,0,0) o)1



Programmation Dynamique
Vitesses disponibles: S = {0, 1,2}

quantité de travail

J3(r3:5, C3:1, d3:5)

J2(f2:3, =4, d2:4)

J1(n=0,c1=2,d1=4) a(t)

temps

Vitesses Optimales obtenues aprés Programmation Dynamique:

* * * * * * * * * * *
T = (53,51:5,53,54,55,5,57,5,5) =(0,1,1,1,1,1,1,1,0,0) o)1



Complexité

Théoreme

La complexité en temps est en Kn, avec n le nombre de tiches et K, une

constante, qui dépend de la vitesse maximale syax et de I'échéance relative
maximale A

@ Borne sur la taille de I'espace d'état, C:
C < Aspax
@ Bornesur T = m’élx{r,- + d;}, I'horizon de temps:
=

T < nA

o K = 0O(s2,.A%).
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Cas Vitesses Non Consécutives
Vitesses disponibles: S = {0, 2}
Vitesses choisies 7 = (0,0,2,2,2,0,0,[2,0],0,0)

quantité de travail

J3(r3:5, C3:1, d3:5)

J2(f2:3, C224-, d2:4)

J1(I’1=0, =2, d1:4) a(t) d(t)

temps
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Cas Vitesses Non Consécutives: la solution

@ Considérer des vitesses consécutives

s=Bsi + (1 B)sy, avec f= 2

$2—s1
Puissance de la vitesse non disponible fixée a:
Power(s) = BPower(sl) + (1 - B)Power(52)
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Cas Vitesses Non Consécutives: la solution

@ Considérer des vitesses consécutives

s=Bsi + (1 B)sy, avec f= 2

So — 851 '
Puissance de la vitesse non disponible fixée a:

Power(s) = BPower(sl) + (1 - B)Power(52)
@ Appliquer la programmation dynamique avec cet ensemble de vitesses.
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Cas Vitesses Non Consécutives: la solution

@ Considérer des vitesses consécutives

s=Bsi + (1 B)sy, avec f= 2

So — 851 '
Puissance de la vitesse non disponible fixée a:
Power(s) = BPower(sl) + (1 - B)Power(52)
@ Appliquer la programmation dynamique avec cet ensemble de vitesses.
o Utilisation du Vdd-hopping pour simuler les vitesses indisponibles.

quantité de travail
AN
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Extensions

@ Cas ou la fonction de puissance est non convexe.

Algorithme de programmation dynamique valable pour une fonction
de puissance non convexe.

14 /16



Extensions

@ Cas ou la fonction de puissance est non convexe.

Algorithme de programmation dynamique valable pour une fonction
de puissance non convexe.

@ Colit de changement de vitesses
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Colit de changement de vitesses
@ p = délai en temps pour
changer la fréquence du

Quantité de processeur.

travail
A

52

S1

T — temps
t—1 teN t+1

15/ 16



Colit de changement de vitesses

Quantité de
travail

4

3 .

——n

P

——— temps
t—1 teN t+1

— Execution réelle sur le processeur
-- Execution simulée

@ p = délai en temps pour
changer la fréquence du
processeur.

@ Quantité de travail
exécuté inférieure =
probléeme de faisabilité

@ Solution: décalage
temporel du changement
de vitesse
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Colit de changement de vitesses

Quantité de
travail

4

——

I g :

| |

— : —> temps
t—1 71 T2 teN t+1

— Execution réelle sur le processeur
-- Execution simulée

@ p = délai en temps pour
changer la fréquence du
processeur.

@ Quantité de travail
exécuté inférieure =
probléeme de faisabilité

@ Solution: décalage
temporel du changement
de vitesse

P52
2 — 51

ec=ptaip=

o Colit additionnel en
énergie:

o <Power(52) - Power(51)>

S2— 851
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Conclusion

@ Algorithme en compléxité linéaire, en O(Kn) avec K = spmax CA.

@ Extension possible pour le cas en-ligne: Minimisation d'énergie avec
un algorithme quasiment inchangé.
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